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摘要：　 采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ＬＢＭ）研究了 Ｔ 型微通道内幂律流体液滴运动行为及其流型相

图．主要研究了液滴幂律指数 ｎ 对液滴破裂时颈部厚度、前端运动距离等形变特性以及流型相图的

影响．数值结果表明，幂律流体液滴在 Ｔ 型微通道内存在阻塞破裂、隧道破裂以及不破裂三种流型．
在阻塞破裂过程中，液滴颈部厚度随时间逐渐减小，且液滴幂律指数 ｎ 越大，液滴颈部厚度随时间

减小得越慢．同时液滴前端运动距离随时间线性增加，且随着 ｎ 的增加，液滴破裂时前端运动距离

越长．在隧道破裂过程中，液滴颈部厚度也随时间逐渐减小，与阻塞破裂相似， ｎ 越大液滴颈部厚度

减小得越慢．与阻塞破裂相比，液滴隧道破裂时对应的临界颈部厚度有所增加，且液滴前端运动距

离随时间先快速增加，然后再缓慢增加，隧道宽度随时间近似呈对数增长．此外，液滴未破裂时液滴

颈部厚度以及液滴前端运动距离出现波动现象．液滴的幂律指数 ｎ 越大，液滴越容易破裂，但越不

容易达到阻塞破裂．根据数值模拟结果得到了各流型相图之间幂函数形式临界分界线的拟合公式，
该拟合公式可以预测不同流型．
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引　 　 言

近几十年来，微流控技术由于安全性高、易于控制、高效率以及耗能少等一系列优点［１⁃２］，
获得了工业界与学术界的广泛关注，并得到了迅速发展．作为微流控技术的一个重要分支，液
滴微流控技术主要研究液滴破裂［３⁃４］、变形［５⁃６］ 及融合［７］ 等行为，广泛用于化工［８］、医学工

程［９］、细胞工程［１０］ 与食品科学［１１］ 等领域．Ｔ 型微通道作为被控制的基础单元，因其结构简单、
加工容易，被广泛用于研究两相传热传质问题．由于液滴在 Ｔ 型微通道中破裂时会分裂成两个

小液滴，因而为制备微小液滴提供了新的途径［１２］ ．基于此，充分了解 Ｔ 型微通道内液滴破裂过

程的动力学行为有重要意义．

５２１１

应用数学和力学，第 ４１ 卷 第 １０ 期
２０２０ 年 １０ 月 １ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０，Ｏｃｔ．１，２０２０

∗ 收稿日期：　 ２０１９⁃１１⁃１３； 修订日期：　 ２０２０⁃０１⁃３０
基金项目：　 国家自然科学基金（５１９７６１２８）；上海市自然科学基金（１９ＺＲ１４３５７００）
作者简介：　 黄一帆（１９９３—），男，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａｖａｔａｒｂｌｕｅｓｋｙ１３３＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；

娄钦（１９８４—），女，副教授，博士，博士生导师（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｏｕｑｉｎ５６０６１６＠ １６３．
ｃｏｍ）．

引用格式：　 黄一帆， 娄钦． Ｔ 型微通道内的幂律流体液滴破裂行为的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟［Ｊ］ ．
应用数学和力学， ２０２０， ４１（１０）： １１２５⁃１１４５．



王维萌等［１３］通过实验研究了毛细数为 ０～０．１ 时 Ｔ 型微通道中液滴破裂的流型，通过改变
两相流速得到隧道破裂、不连续阻塞破裂、永久阻塞破裂以及未破裂四种流型，并根据实验数
据得到了破裂流型与隧道破裂流型临界分界线满足形如 ｌ０ ／ ｗ ＝ αＣａ －β 的拟合公式． Ｊｕｌｌｉｅｎ
等［１４］通过实验研究了毛细数范围为 ４×１０－４ ～２×１０－１时 Ｔ 型微通道内液滴的破裂动力学行为，
发现了不破裂、隧道破裂以及永久阻塞破裂三种液滴流型．Ｈａｒｉｎｇａ 等［１５］ 通过实验研究了 Ｔ 型
微通道内细长液滴的破裂情形，发现在毛细数较低、液滴初始长度大于三倍管径长度的破裂情
形中，液滴破裂与未破裂情形的临界分界线可用 ｌ０ ∝Ｃａ －１

ｃｒ 拟合．Ｓａｍｉｅ 等［１６］通过实验研究了子
管道出口截面宽度不同时产生不同液滴大小的方法．

以上学者运用实验方法对 Ｔ 型微通道内液滴破裂的动力学行为进行了研究．随着计算机
科技和数值方法的迅速发展，采用数值方法研究复杂系统内流动问题被广大学者所认可．王澎
等［１７］运用计算流体力学（ＣＦＤ）方法中的流体体积（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模型对 Ｔ 型微通道内
液滴破裂过程进行了数值模拟，主要分析了破裂与不破裂两种流型，重点研究了黏度比对液滴
破裂行为的影响．他们发现黏性比越大，液滴越容易破裂，并拟合得到了不同黏度比下临界毛
细数与液滴初始长度 Ｌ０ 的关系．Ｃｈｅｎ 等［１８］用 ＣＦＤ⁃ＶＯＦ 对 Ｔ 型微通道内液滴的破碎机理进行
了三维仿真研究，模拟得到了隧道破裂、不连续阻塞破裂、连续阻塞破裂与不破裂四种流型，发
现了液滴破裂与不破裂主要取决于与表面张力相关的毛细数以及液滴相对长度．该工作还采
用了经典的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌａｔｅａｕ 不稳定性分析［１９］ 描述了液滴破裂机理，提出了用无量纲时间描
述永久阻塞破碎过程中液滴大小随时间变化的方法，并得到了不同流型之间的临界分界线关
系式．相比于 ＣＦＤ 方法，格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法（ＬＢＭ）作为近几十年来迅速发展的一种介观数值
算法，因其易于处理流体之间以及流体和固体壁面之间的相互作用、计算效率高等优点，被众
多学者用来研究流动与传热问题．娄钦等［２０］与陆威等［２１］用 ＬＢＭ 研究了方腔内双扩散问题；谢
驰宇等［２２］用 ＬＢＭ 研究了固壁表面液滴受热蒸发问题．Ｌｉｕ 等［２３］ 基于多松弛（ＭＲＴ）颜色多相
流 ＬＢＭ 模型［２４⁃２５］，研究支路为非理想润湿表面时液滴在 Ｔ 型微通道内的破裂行为，发现当一
个分支是理想润湿表面，另一个分支是非理想润湿表面时液滴分裂为两个不对称的子液滴，且
较小的子液滴在非理想润湿表面的支路中．该文中还发现，黏度比越小，接触角滞后性作用越
强．Ｆｕ 等［２６］基于相同的 ＬＢＭ 多相流模型［２４⁃２５］，从理论和数值上分析了两个不同出口压差下 Ｔ
型微通道内液滴非对称破裂的过程，尤其对阻塞破裂过程中液滴的动力学行为进行了分析，发
现液滴大小不等时其不对称破裂分为填充阶段和破碎阶段，并根据数值结果提出了一个描述
液滴非对称性破裂的通用参数．Ｃｈｅｎ 等［２７］基于相场 ＬＢＭ 多相流模型研究了 Ｔ 型微通道内液
滴破裂与不破裂的运动机理，分析了 Ｔ 型微通道内液滴的流场分布、液滴的形变参数变化和
液滴运动相图，重点讨论了液滴隧道破裂时剪切作用和内部涡流对液滴破裂过程的影响，得到
了不同毛细数、黏性比以及子管道与母管道的宽度比时的液滴流型相图，并得到了不同流型之
间临界分界线的拟合公式．

以上研究工作揭示了 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ 型微通道中的运动机理，而非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ 型
微通道中的运动行为广泛存在于工业应用中，如药物输送过程中的药物通常是非 Ｎｅｗｔｏｎ 流
体，其与通道中的管道分支构成了非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ 型微通道内的多相流动问题．鉴于此，本
文采用格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 非 Ｎｅｗｔｏｎ 两相流模型研究了非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ 型微通道中的运动过
程，主要探究了 Ｔ 型微通道内非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴的幂律指数 ｎ 对液滴破裂流型的形态变化以及流
型相图的影响．

１　 非 Ｎｅｗｔｏｎ 气液两相流格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 模型

本文采用娄钦等［２８］最近提出的非 Ｎｅｗｔｏｎ 两相流模型，研究非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ 型微通道
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中的运动过程，该模型分别用分布函数 ｆα 和 ｇα 描述指标参数和速度 ／压力的演化过程，其形式

如下：

　 　

ｆα（ｘ ＋ ｅαδ ｔ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｆα（ｘ，ｔ） ＝

　 　 －
ｆα（ｘ，ｔ） － ｆ ｅｑ

α （ｘ，ｔ）
τ

－ ２τ － １
２τ

（ｅα － ｕ） Ñψ（ϕ）
ＲＴ

Γα（ｕ）δ ｔ，

ｇα（ｘ ＋ ｅαδ ｔ，ｔ ＋ δ ｔ） － ｇα（ｘ，ｔ） ＝

　 　 －
ｇα（ｘ，ｔ） － ｇｅｑ

α （ｘ，ｔ）
τ

＋ ２τ － １
２τ

（ｅα － ｕ）［Γα（ｕ）（κρÑÑ２ρ） －

　 　 （Γα（ｕ） － Γα（０）） Ñψ（ρ）］δ ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１）

其中 α ＝ ０，１，２，…，ｂ － １，ｂ 为离散速度方向的数量； δ ｔ 代表时间步长； ｘ 和 ｔ 分别表示粒子运

动的位置和时间； ｅα 为离散速度； τ 为松弛时间，其与运动黏度 ν 相关； ϕ，ｕ 与 ρ 分别代表指

标函数、流体速度与流体密度； κ 代表决定表面张力大小的系数； ψ（ρ） ＝ ｐ － ρｃ２ｓ ， 其中 ｐ 为流

体压强；演化方程中 ψ（ϕ） 由状态方程决定．在本文中采用 Ｃａｒｎａｈａｎ⁃Ｓｔａｒｌｉｎｇ 状态方程，其对应

的 ψ（ϕ） 可写为如下形式：

　 　 ψ（ϕ） ＝ ϕ２ＲＴ ４ － ２ϕ
（１ － ϕ） ３

－ ａϕ２， （２）

其中 ａ 决定分子间相互吸引力强度， Ｒ 为气体常数， Ｔ 为流体温度．在方程（１）中函数 Γα（ｕ）
表达式为

　 　 Γα（ｕ） ＝ ω α １ ＋
３ｅα·ｕ
ｃ２

＋
９（ｅα·ｕ） ２

２ｃ４
－ ３ｕ２

２ｃ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

其中 ωα 代表权重系数．演化方程中 ｆ ｅｑ
α （ｘ，ｔ） 和 ｇｅｑ

α （ｘ，ｔ） 为分布函数对应的平衡态，形式如下：

　 　
ｆ ｅｑ
α ＝ ωαϕ １ ＋

３ｅα·ｕ
ｃ２

＋
９（ｅα·ｕ） ２

２ｃ４
－ ３ｕ２

２ｃ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｇｅｑ
α ＝ ω α ｐ ＋ ρ

３ｅα·ｕ
ｃ２

＋
９（ｅα·ｕ） ２

２ｃ４
－ ３ｕ２

２ｃ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

宏观量指标参数 ϕ、 压力 ｐ 以及速度 ｕ 的统计由如下方程给出：

　 　

ϕ ＝ ∑ ｆα，

ｐ ＝ ∑ｇα － １
２

ｕ Ñψ（ρ）δ ｔ，

ρＲＴｕ ＝ ∑ｅαｇα ＋ ＲＴ
２

（κρ ÑÑ２ρ）δ ｔ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

流体密度 ρ（ϕ） 和运动黏度 ν（ϕ） 可由指标参数 ϕ 计算得到：

　 　 ρ（ϕ） ＝ ρ ｇ ＋
ϕ － ϕｌ

ϕｈ － ϕｌ
（ρ ｌ － ρ ｇ）， （５）

　 　 ν（ϕ） ＝ ν ｇ ＋
ϕ － ϕｌ

ϕｈ － ϕｌ
（ν ｌ － ν ｇ）， （６）

其中 ρ ｇ 代表气相流体密度， ρ ｌ 代表液相流体密度， ϕｈ 为指标参数最大值， ϕｌ 为指标参数最小

值，它们可根据状态方程由Ｍａｘｗｅｌｌ 重构得到．演化方程中梯度和 Ｌａｐｌａｃｅ 算子的离散方法均采

用二阶中心各向同性方法（ＩＣＳ） ［２９］：

７２１１Ｔ 型微通道内的幂律流体液滴破裂行为的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟



　 　
Ñχ（ｘ） ≈ Ñｃ

χ（ｘ） ＝ ∑
α≠０

ω αｅα
χ（ｘ ＋ ｅαδ ｔ）
ｃ２ｓ δ ｔ

，

Ñ２χ（ｘ） ≈ Ñ２
ｃ
χ（ｘ） ＝ ∑

α≠０

２ω α
χ（ｘ ＋ ｅαδ ｔ） － χ（ｘ）[ ]

ｃ２ｓ δ ２
ｔ

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

该模型中用幂律流体模型来体现流体的非 Ｎｅｗｔｏｎ 特性，动力黏度 η 的表达式为

　 　 η ＝ η ０γ ｎ－１ ＝ η ０（ＳαβＳαβ） （ｎ－１） ／ ２， （８）

其中 γ 为剪切速率， η ０ 为稠度系数．Ｓαβ ＝ １
２

∂ｕα

∂ｕβ

＋
∂ｕβ

∂ｕα

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为应变张量，当未考虑外力项时， Ｓαβ

与分布函数之间有如下关系：

　 　 Ｓαβ ＝ －
∑

８

α ＝ ０
ｅαｅαｇα － ｐδ αβ － ρｕαｕβ

τδ ｔＲＴρ
． （９）

ｎ 为非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体幂律指数，当 ｎ ＜ １ 时，流体为剪切变稀流体，即其动力黏度 η 随着剪切速

率 γ 的增大而减小；当 ｎ ＝ １ 时，流体为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，其动力黏度 η 为一个定值 η ＝ η ０ ＝ ρν；当
ｎ ＞ １ 时，流体为剪切变稠流体，其动力黏度 η 随着剪切速率 γ 的增大而增大．通过 Ｃｈａｐｍａｎ⁃
Ｅｎｓｋｏｇ 分析可以得到方程 （１） 对应的宏观动力学方程为

　 　

∂ϕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ϕｕ） ＝ － λÑ· ϕ
ρ

Ñｐ（ρ） － Ñｐ（ϕ）é

ë
êê

ù

û
úú ，

１
ρＲＴ

∂ｐ
∂ｔ

＋ Ñ·ｕ ＝ ０，

ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ （ｕÑ）ｕé

ë
êê

ù

û
úú ＝ － Ñｐ ＋ Ñ·Π ＋ κρÑÑ２ρ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１０）

其中 Π ＝ ρν（Ñｕ ＋ ｕ Ñ） 是黏性应力张量． 运动黏度系数和松弛时间 τ 之间的关系为 ν ＝ （τ －
０．５）ｃ２ｓ δ ｔ，ｃ２ｓ 是与格子速度 （ｃ ＝ ｄｘ ／ ｄｔ） 相关的常数．

本文使用 Ｄ２Ｑ９ 模型来进行数值模拟研究，权重系数 ω α 设置为：当 α ＝ ０ 时， ω ０ ＝ ４ ／ ９；当

α ＝ １ ～ ４ 时， ω α ＝ １ ／ ９； 当 α ＝ ５ ～ ８ 时， ω α ＝ １ ／ ３６．离散速度 ｅα 的表达式为

　 　 ｅα ＝

０， α ＝ ０，
{ ｃｏｓ［（（α － １）π） ／ ２］， ｓｉｎ［（（α － １）π） ／ ２］ } ｃ，

α ＝ １ ～ ４，
２ { ｃｏｓ［（（α － ５）π） ／ ２ ＋ π ／ ４］， ｓｉｎ［（α － ５）π ／ ２ ＋ π ／ ４］ } ｃ，

α ＝ ５ ～ ８ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１１）

２　 模 型 验 证

２．１　 Ｌａｐｌａｃｅ定律验证
本小节采用 Ｌａｐｌａｃｅ 定律验证模型的正确性．初始时在网格数为 １２８×１２８ 区域中心内放置

半径 ｒ、 密度为 ρ ｌ ＝ ０．５ 的静止非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体圆形液滴，其余区域充满着密度为 ρ ｇ ＝ ０．１
的 Ｎｅｗｔｏｎ 气体，计算域四周的边界条件均为周期性边界条件．

根据 Ｌａｐｌａｃｅ 定律可知，当系统达到稳定时，表面张力系数 σ 恒定，且液滴内外的压力差

Ｐ ｉ － Ｐｏ 与液滴半径的倒数 １ ／ ｒ 呈线性关系：

　 　 Ｐ ｉ － Ｐｏ ＝
σ
ｒ
． （１２）
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为了验证 Ｌａｐｌａｃｅ 定律，在数值模拟中分别考虑了 ｒ ＝ ２０，２２，２４，２６，２８ 和 ３０ 六种情况．为
了保证数值模拟结果具有一般性，研究了液滴为剪切变稀 （ｎ ＝ ０．７）、 Ｎｅｗｔｏｎ （ｎ ＝ １．０） 与剪切

变稠 （ｎ ＝ １．３） 流体三种情形． 图 １（ａ）、 １（ｂ）与 １（ｃ）分别给出了在幂律指数 ｎ 为 ０．７、 １．０ 与

１．３ 时得到的液滴内外压力差 Ｐ ｉ － Ｐｏ 与半径倒数 １ ／ ｒ 的关系．由图 １ 可知，模拟结果与 Ｌａｐｌａｃｅ
定律一致．

（ａ） ｎ ＝ ０．７

（ｂ） ｎ ＝ １．０ （ｃ） ｎ ＝ １．３
图 １　 液滴内外压力差 Ｐｉ － Ｐｏ 和半径倒数 １ ／ ｒ 之间的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｊｕｍｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｐｉ － Ｐｏ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｒａｄｉｕｓ １ ／ ｒ

２．２　 润湿性固壁面静态接触角验证

润湿现象在自然界中普遍存在，例如水银滴在玻璃板上会呈现出球滴状，而水滴滴在玻璃

板上将迅速铺展开．润湿性反映流体和固体之间相互作用力强度．在复杂微通道内，其是影响

气⁃液⁃固或液⁃液⁃固三相动态行为的重要指标参数．在 ＬＢＭ 中通过润湿性边界条件来描述壁

面的润湿性．润湿性边界条件采用 Ｄａｖｉｅｓ 等［３０］ 提出的方法，其壁面的润湿强度采用表面亲和

性 α ｓ 来刻画，并把表面亲和性与指标参数 ϕ 联系起来，其关系式为

　 　 α ｓ ＝
ϕ － ϕΣ

ϕｌ － ϕΣ
， （１３）

其中 ϕΣ ＝ １
２
（ϕｈ ＋ ϕｌ） ．α ｓ 取值范围位于－１～１ 之间， α ｓ ＝ － １ 对应完全亲气表面， α ｓ ＝ １ 对应

完全亲水表面．静态接触角 θ ｅｑ 与 α ｓ 关系式为
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　 　 ｃｏｓ（θ ｅｑ） ＝
σ ｓ２ － σ ｓ１

σ １２

＝
α ｓ

２
（３ － α２

ｓ ）， （１４）

其中 σ １２ 为气⁃液表面张力， σ ｓ１ 与 σ ｓ２ 分别代表固⁃液表面张力与固⁃气表面张力．
本小节对非 Ｎｅｗｔｏｎ 剪切变稀静态液滴的静态接触角进行验证．数值模拟中网格数为 １２８

× ６５，在计算区域下边界中心处放置半径 ｒ ＝ ２０，密度 ρ ｌ ＝ ０．５ 以及幂律指数 ｎ ＝ ０．７ 的非 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 半圆液滴，液滴周围充满了 ρ ｇ ＝ ０．１ 的 Ｎｅｗｔｏｎ 气体，初始气液两相的运动黏度均为 ν ｇ ＝ ν ｌ ＝
１ ／ ６．计算域的边界条件设置为：上下壁面是无滑移边界条件，左右是周期边界条件．

（ａ） θ ｅｑ ＝ ６０° （ｂ） θ ｅｑ ＝ ９０° （ｃ） θ ｅｑ ＝ １２０°

图 ２　 不同初始静态接触角 θ ｅｑ 时得到的稳态接触角 θ

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θ ｅｑ

图 ３　 稳态接触角 θ 与指标参数 ϕｗａｌｌ 的线性关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θ ａｎｄ
ｓｏｌｉｄ ｗａｌｌ ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ϕｗａｌｌ

图 ２ 展示了当数值模拟达到稳定时，壁面静态接触角 θ ｅｑ 分别为 ６０°，９０°与 １２０°时，模拟

所得到的稳态接触角 θ， 其数值分别为 ５７．６°，８７．３°与 １１７．７°．模拟结果和理论值之间的相对误

差分别为 ４．０％，３．０％与 １．９％．图 ３ 展示了数值模拟得到的壁面稳态接触角 θ 与固壁面上的指

标参数 ϕｗａｌｌ 的关系，结果与式（１３）和（１４）吻合较好．

３　 Ｔ 型微通道内幂律流体液滴破裂的计算模拟与结果

本节将研究 Ｔ 型微通道内非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴破裂的形变机理．物理问题如图 ４ 所示，主管道

的宽度为 Ｗ０， 长度为 Ｌ０， 子管道的宽度为 Ｗ１， 长度为 Ｌ１， 液滴的初始长度为 ｌ０， 液滴初始放

置时，液滴右端离子管道的距离为 ｌ１ ．主管道驱替相为 Ｎｅｗｔｏｎ 气体，密度 ρ ｇ ＝ ０．１， 运动黏度 ν ｇ

＝ １ ／ ６， 非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴的密度为 ρ ｌ ＝ ０．５．
此问题中，Ｔ 型微通道进口、出口以及固壁面边界均采用 ｈａｌｆ⁃ｗａｙ 格式［３１⁃３４］ ．不失一般性，

以进口为例，未知分布函数（１，５，８ 三个方向）可由下式得到：
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ｆα－（ｘｆ，ｔ ＋ δ ｔ） ＝ － ｆα （ｘｆ，ｔ） ＋ ２ω αϕｆ １ ＋

９（ｅα·ｕｂ） ２

２ｃ４
－
ｕｂ·ｕｂ

２ｃ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｇα－（ｘｆ，ｔ ＋ δ ｔ） ＝ ｇα（ｘｆ，ｔ） － ２ω αρ ｆｅαｕｂ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１５）

其中 α－ ＝ １，５，８，ｅα ＝ － ｅα－，ｘｆ 是最靠近边界点 ｘｂ 的流体点， ϕｆ ＝ϕ（ｘｆ，ｔ），ρ ｆ ＝ （ｘｆ，ｔ），ｕｂ ＝ ｕ（ｘｂ）
为主管道进出口速度， ｆ α 和 ｇα 为碰撞后的分布函数，其表达式为

　 　

ｆα （ｘｆ，ｔ） ＝

　 　 τ － １
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆα（ｘｆ，ｔ） ＋

ｆ ｅｑ
α （ｘｆ，ｔ）

τ
－ （２τ － １）

２τ
（ｅα － ｕｆ） Ñψ（ϕ）

ＲＴ
Γα（ｕｆ）δ ｔ，

ｇα（ｘｆ，ｔ） ＝

　 　 τ － １
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇα（ｘｆ，ｔ） ＋

ｇｅｑ
α （ｘｆ，ｔ）

τ
＋ ２τ － １

２τ
（ｅα － ｕｆ）［Γα（ｕｆ）（κρÑÑ２ρ） －

　 　 （Γα（ｕｆ） － Γα（０）） Ñψ（ρ）］δ ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（１６）

式中　 　 ｕｆ ＝ ｕ（ｘｆ） ．
决定该问题运动特性的无量纲数主要为毛细数 Ｃａ， 其定义式为 Ｃａ ＝ ｕη ｇ ／ σ， 表征黏性力

与表面张力的比值，式中 σ 为气液两相表面张力系数， ｕ 是主管道的驱替速度， η ｇ ＝ ρ ｇｖｇ 为驱

替相动力黏度．为深入了解液滴在 Ｔ 型微通道内的破裂机理，下文将引用三个无量纲参数描述

Ｔ 型微通道内液滴的动力学行为及其液滴形状变化过程．分别为无量纲颈部厚度 δ∗、 无量纲

液滴前端运动距离 ｌ∗ 与无量纲隧道宽度 ｄ∗， 其表达式分别为 δ∗ ＝ δ ／ Ｗ０，ｌ∗ ＝ （ ｌ － ｌ０） ／ （２Ｗ０）
与 ｄ∗ ＝ ｄ ／ Ｗ０ ．其中 δ，ｌ 以及 ｄ 分别为液滴颈部厚度、液滴的长度以及液滴与壁面的隧道宽度，
其示意图如图 ５ 所示．

图 ４　 Ｔ 型微通道初始液滴模型 图 ５　 液滴颈部厚度 δ、 液滴长度 ｌ 以及液滴与

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎ ａ Ｔ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎ 壁面的隧道宽度 ｄ 示意图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｅｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δ， ｄｒｏｐｌｅｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｌ ａｎｄ ｄｒｏｐｌｅｔ⁃ｗａｌｌ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ ｄ

为保证计算结果的可靠性，首先对网格无关性进行了验证．在数值模拟中， Ｃａ ＝ ０．０５６ ４，
ν ｌ ＝ １ ／ ６，固壁面表面润湿性 θ ＝ １８０°，σ ＝ ０．００５ ６，Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０ ｕｍ，Ｌ０ ＝ １９０ ｕｍ，Ｌ１ ＝ ４４０ ｕｍ，
ｌ１ ＝ ５２ ｕｍ， 液滴初始长度为 ｌ０ ＝ ２．０Ｗ０ ．分别选取了 １１０×２２０，２２０×４４０ 以及 ４４０×８８０ 三种网格

大小，图 ６ 给出了不同网格大小时液滴无量纲颈部厚度 δ∗ 随无量纲时间 ｔ 的变化．由图 ６ 可
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知，当网格大小为 ２２０×４４０ 时，其与网格大小为 １１０×２２０ 以及 ４４０×８８０ 得到的液滴无量纲颈

部厚度 δ∗ 的最大误差不超过 ５％．因此从计算精度以及效率考虑，下文中均选取网格大小为

２２０×４４０．

图 ６　 不同网格大小时无量纲液滴颈部厚度 δ∗ 随无量纲时间的演化情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ δ∗ ｗｉｔｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｄｏｍａｉｎｓ

３．１　 幂律流体液滴不同流型的形变特性

如同文献［１４，２７］，本文中主要观察到了三种流型：不破裂流型、隧道破裂流型以及阻塞

破裂流型，其示意图如图 ７ 所示．图 ７（ａ）为不破裂流型，此时黏性剪切力不能克服表面张力的

束缚，因此液滴不破裂．图 ７（ｂ）与图 ７（ｃ）为隧道破裂流型与阻塞破裂流型，此时黏性剪切力

能挣脱表面张力的束缚，从而使液滴分裂成两个小液滴，两者的区别是隧道流型中，液滴与壁

面之间有通道出现．需要指出的是由于气液两相 ＬＢＭ 是扩散界面模型，得到的气液界面通常

有 ３～５ 个网格厚度，因此当液滴破裂时其界面位置距离分支通道壁面小于等于 ０．５ 个界面厚

度时，即为阻塞破裂．

（ａ） 不破裂 （ｂ） 隧道破裂 （ｃ） 阻塞破裂

（ａ） Ｎｏｎ⁃ｂｒｅａｋｕｐ （ｂ） Ｂｒｅａｋｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｎｅｌ （ｃ） Ｂｒｅａｋｕｐ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
图 ７　 Ｔ 型微通道内幂律流体液滴的三种流型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｆｌｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｉｎ Ｔ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ

如图 ８ 所示，为幂律流体 （ｎ ＝ １．４） 液滴在 Ｔ 型微通道内完整破裂形变过程图，其中 Ｃａ ＝
０．０２８ ２， 液滴初始长度 ｌ０ ＝ ４．０Ｗ０ ＝ １２０，ｌ１ ＝ ５２，Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０，Ｌ０ ＝ １９０，Ｌ１ ＝ ４４０， 液滴初始运

动黏度为 ν ｌ ＝ １ ／ ６， 初始黏度比 Ｍ ＝ ５．０（被驱替液滴动力黏度 η ｌ 与驱替气相动力黏度 η ｇ 的比

值），固壁表面为完全润湿性表面 （θ ＝ １８０°），σ ＝ ０．００５ ６．液滴的破裂过程可分为三个过程：
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ｅｎｔｅｒｉｎｇ 阶段（图 ８（ ａ） ～ ８（ｄ））、ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段（图 ８（ ｅ） ～ ８（ ｇ））与 ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅａｋｕｐ 阶段（图 ８
（ｈ））．在 ｅｎｔｅｒｉｎｇ 阶段，液滴在进口 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的驱动下从主支路通道的初始位置对称进入

两个分支通道中，液滴前端为弹状，液滴尾部仍然在主支路通道中；在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段，液滴尾

部离开主支路进入到分支通道中，同时伴随着驱替 Ｎｅｗｔｏｎ 气体向右的挤压，液滴的颈部慢慢

变薄，使得流动剪切力大于气液两相表面张力，液滴挣脱表面张力的束缚而发生破裂；在 ｐｏｓｔ⁃
ｂｒｅａｋｕｐ 阶段，液滴分裂成两个对称的子液滴．

（ａ） Ｔ ＝ ０．５ ｍｓ （ｂ） Ｔ ＝ ４．０ ｍｓ （ｃ） Ｔ ＝ ６．０ ｍｓ （ｄ） Ｔ ＝ ９．０ ｍｓ

（ｅ） Ｔ ＝ １３．０ ｍｓ （ｆ） Ｔ ＝ １５．０ ｍｓ （ｇ） Ｔ ＝ ２４．５ ｍｓ （ｈ） Ｔ ＝ ２７．０ ｍｓ
图 ８　 Ｔ 型微通道内液滴破裂形态过程图 （ｎ ＝ １．４）
Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ ｆｏｒｍ （ｎ ＝ １．４）

３．１．１　 不同流型的液滴形变动力学行为

本小节将研究非 Ｎｅｗｔｏｎ 幂律流体液滴的幂律指数 ｎ 对液滴破裂流型的影响．
① 阻塞破裂流型

首先研究 ｎ 对阻塞破裂流型的影响，数值模拟中 Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０，Ｌ０ ＝ １９０，Ｌ１ ＝ ４４０，ｌ１ ＝ ５２，
Ｃａ ＝ ０．０５６ ４， 液滴初始运动黏度为 ν ｌ ＝ １ ／ ６， 初始黏度比 Ｍ ＝ ５．０， 固壁表面为完全润湿性表

面 （θ ＝ １８０°），σ ＝ ０．００５ ６， 液滴初始长度为 ｌ０ ＝ ５．５Ｗ０ ＝ １６５．
图 ９ 给出了液滴为剪切变稀 （ｎ ＝ ０．６， 图 ９（ａ） ～９（ｄ））、Ｎｅｗｔｏｎ （ｎ ＝ １．０，图 ９（ｅ） ～９（ｈ））

与剪切变稠 （ｎ ＝ １．４，图 ９（ｉ） ～９（ｌ））流体时阻塞破裂流型图．从图 ９ 中可以看出，液滴的幂律

指数 ｎ 不同时，液滴的阻塞破裂行为的过程基本一致，其主要经历以下三个过程：ｅｎｔｅｒｉｎｇ 阶段

（图 ９（ａ）、９（ｅ）、９（ｉ））、ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段（图 ９（ｂ）和 ９（ｃ）、９（ ｆ）和 ９（ｇ）、９（ ｊ）和 ９（ｋ））与 ｐｏｓｔ⁃
ｂｒｅａｋｕｐ 阶段（图 ９（ｄ）、９（ｈ）、９（ ｌ））．以液滴为剪切变稀流体为例来分析其形变破裂过程．在
ｅｎｔｅｒｉｎｇ 阶段（图 ９（ａ）），液滴在 Ｎｅｗｔｏｎ 流体的驱动下从主支路通道对称进入两个分支通道
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中，液滴前端为弹状，且堵塞分支通道，液滴的尾部仍然在主支路通道中；在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段（图
９（ｂ）、９（ｃ）），液滴尾部平整地离开主支路进入到分支通道中， 同时伴随着驱替 Ｎｅｗｔｏｎ 气体

向右的挤压， 液滴的颈部慢慢变薄， 使得流动剪切力大于气液两相表面张力， 液滴挣脱表面

张力的束缚而发生破裂； 在 ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅａｋｕｐ 阶段（图 ９（ｄ））， 分裂成两个对称的且阻塞分支通道

的液滴．

（ａ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｂ） Ｔ ＝ ７．５ ｍｓ （ｃ） Ｔ ＝ １１．６ ｍｓ （ｄ） Ｔ ＝ １２．６ ｍｓ

（ｅ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｆ） Ｔ ＝ ７．４ ｍｓ （ｇ） Ｔ ＝ １２．５ ｍｓ （ｈ） Ｔ ＝ １３．６ ｍｓ

（ｉ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｊ） Ｔ ＝ ７．２ ｍｓ （ｋ） Ｔ ＝ １３．６ ｍｓ （ｌ） Ｔ ＝ １５．０ ｍｓ
图 ９　 液滴为剪切变稀、Ｎｅｗｔｏｎ 以及剪切变稠流体时，Ｔ 型微通道内阻塞破裂时的形态演化图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ ｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ， Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

为深入分析液滴在 Ｔ 型微通道内阻塞破裂流型的流动机理，图 １０ 给出了无量纲液滴颈部

厚度 δ∗ 与液滴前端运动距离 ｌ∗ 随无量纲时间 ｔ 的变化过程．无量纲时间 ｔ 的表达式为 ｔ ＝ ｕ（Ｔ
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－ Ｔｃ） ／ Ｗ１， 其中 Ｔｃ 为液滴全部离开主管道进入到子管道的时刻，下文中定义为临界时刻．根据

Ｔｃ 的定义可知图 ９（ｂ）、９（ｆ）与 ９（ｊ）分别为液滴的幂律指数 ｎ 为 ０．６，１．０ 与 １．４ 时所对应的临

界时刻图．另外需要指出的是，在图 １０（ａ） 中液滴颈部厚度的最小值为 ０．１，这是因为当液滴颈

部厚度减小到 ０．１ 时，液滴就会发生破裂，该结论与前人研究 Ｔ 型微通道内 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴破裂

机理时得到的结论一致［１８，２７］ ．

（ａ） 液滴颈部厚度 δ∗

（ａ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｅｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δ∗

（ｂ） 液滴前端运动距离 ｌ∗

（ｂ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｐ ｌ∗

图 １０　 阻塞破裂过程中幂律指数 ｎ 不同时，得到的各参数在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段随无量纲时间的变化情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ ｗｉｔｈ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ，
ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

从图 １０（ａ）可以发现，液滴颈部厚度随时间逐渐减小，且液滴的幂律指数 ｎ 越大，液滴颈

部厚度随时间减小得越慢．液滴的幂律指数 ｎ 为 ０．６，１．０ 与 １．４ 时，液滴颈部厚度降低到 ０．１ 的

时间分别为 ２．４５，３．０ 与 ４．１，表明随着液滴的幂律指数 ｎ 的增加，液滴的破裂时间增加．这是因

为剪切变稠液滴在被驱替过程中，运动黏度会变大，剪切变稀流体的运动黏度会变小，而 Ｎｅｗ⁃
ｔｏｎ 流体的运动黏度一直保持不变［３５⁃３７］ ．液滴的动力黏度越大，被驱替过程中，受到的黏性阻力
越大，因此随着液滴幂律指数 ｎ 的增加液滴破裂时间变长，Ｌｉｕ 等［２３］ 在研究 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴在 Ｔ
型微通道内破裂的问题时也得到了相似的结论．从图 １０（ｂ）可以发现，对于不同的幂律指数 ｎ，
液滴前端运动距离 ｌ∗ 随时间线性增加，且 ｎ 越大，液滴破裂时对应的前端运动距离 ｌ∗ 越长．这
是由于液滴在被驱替过程中同时受到连续相的挤压力、黏性力以及表面张力三个力的相互作
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用，幂律指数 ｎ 越大对应液滴的运动黏度越大，则挤压力和黏性力会超过表面张力成为流体系

统中起主导作用的力，导致其变得很细长．
② 隧道破裂流型

本小节将研究液滴幂律指数 ｎ对隧道破裂流型的影响，其中液滴初始长度为 ｌ０ ＝ １．７５Ｗ０ ＝
５２．５，ｌ１ ＝ ５２，Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０，Ｌ０ ＝ １９０，Ｌ１ ＝ ４４０， 其他参数与上一小节相同．

（ａ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｂ） Ｔ ＝ ３．５ ｍｓ （ｃ） Ｔ ＝ ７．４ ｍｓ （ｄ） Ｔ ＝ ８．０ ｍｓ

（ｅ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｆ） Ｔ ＝ ３．５ ｍｓ （ｇ） Ｔ ＝ ８．３ ｍｓ （ｈ） Ｔ ＝ ９．５ ｍｓ

（ｉ） Ｔ ＝ ２．５ ｍｓ （ｊ） Ｔ ＝ ３．５ ｍｓ （ｋ） Ｔ ＝ ９．５ ｍｓ （ｌ） Ｔ ＝ １１．０ ｍｓ
图 １１　 液滴为剪切变稀、Ｎｅｗｔｏｎ 以及剪切变稠流体时，Ｔ 型微通道内隧道破裂的流型形态图

Ｆｉｇ． １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ ｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ， Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

图 １１ 给出液滴为剪切变稀 （ｎ ＝ ０．６，图 １１（ａ） ～ １１（ｄ））、Ｎｅｗｔｏｎ （ｎ ＝ １．０，图 １１（ｅ） ～ １１
（ｈ））与剪切变稠 （ｎ ＝ １．４，图 １１（ｉ） ～１１（ｌ））流体时液滴在 Ｔ 型微通道内的形变过程图．从图

中可以看出隧道破裂主要经历以下几个过程：ｅｎｔｅｒｉｎｇ 阶段（图 １１（ａ）、１１（ｅ）、１１（ ｉ））、ｓｑｕｅｅ⁃

６３１１ 黄　 　 一　 　 帆　 　 　 娄　 　 钦



ｚｉｎｇ 阶段（图 １１（ｂ）和 １１（ｃ）、１１（ｆ）和 １１（ｇ）、１１（ｊ）和 １１（ｋ））与 ｐｏｓｔ⁃ｂｒｅａｋｕｐ 阶段（图 １１（ｄ）、
１１（ｈ）、１１（ｌ））．对比隧道破裂和阻塞破裂可以发现（图 ９（ｃ）和图 １１（ｃ）、图 ９（ｇ）和图 １１（ｇ）以
及图 ９（ｋ）和图 １１（ｋ）），这两者的主要区别是在隧道破裂流型中，液滴与壁面之间出现两条明

显的隧道．
为分析液滴在 Ｔ 型微通道内隧道破裂流型的破裂机理，图 １２ 展示了无量纲液滴颈部厚度

δ∗、 液滴前端运动距离 ｌ∗ 与隧道宽度 ｄ∗ 在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段随无量纲时间 ｔ 的变化过程．图 １１
（ｂ）、１１（ｆ）以及 １１（ｊ）分别是 ｎ为 ０．６，１．０ 以及 １．４ 时所对应的临界时刻图，从初始时刻达到临

界时刻所需的时间 Ｔ 分别为 ３．５ ｍｓ，３．５ ｍｓ 与 ３．５ ｍｓ ．对比液滴为阻塞破裂流型（图 ９（ｂ）、９
（ｆ）以及 ９（ｊ）） ｎ 为 ０．６，１．０ 以及 １．４ 时，从初始时刻达到临界时刻所需的时间 Ｔ 分别为 ７．５
ｍｓ，７．４ ｍｓ 以及 ７．２ ｍｓ ．由此可知，液滴为阻塞破裂流型时从初始时刻到达临界时刻所需的时

间比液滴为隧道破裂流型时从初始时刻到达临界时刻所需的时间要多．从图 １２（ａ）可知，在隧

道破裂过程中液滴的颈部厚度随时间逐渐减小，且与阻塞破裂一样， ｎ 越大，液滴颈部厚度减

小得越慢，因此液滴到达最小颈部厚度的时间随 ｎ 的增加而增加．具体地说，当隧道破裂发生

且 ｎ 为 ０．６，１．０ 以及 １．４ 时，达到临界颈部厚度所需的无量纲时间分别为 ２．６７，３．４５ 以及 ４．１５，
此时对应的液滴颈部厚度为 ０．１５．

（ａ） 液滴颈部厚度 δ∗

（ａ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｅｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δ∗

（ｂ） 液滴前端运动距离 ｌ∗

（ｂ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｐ ｌ∗

７３１１Ｔ 型微通道内的幂律流体液滴破裂行为的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟



（ｃ） 隧道宽度 ｄ∗

（ｃ） Ｄｒｏｐｌｅｔ⁃ｗａｌｌ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ ｄ∗

图 １２　 隧道破裂过程中幂律指数 ｎ 不同时，得到的各参数在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段随无量纲时间的变化情况

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｒｅａｋｕｐ ｗｉｔｈ ａ ｔｕｎｎｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ，
ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

观察图 １２（ｂ）可以发现，隧道破裂过程中液滴前端运动距离 ｌ∗ 与阻塞破裂也有较大不同．
在隧道破裂过程中，液滴前端运动距离 ｌ∗ 不再随时间线性增加，而是在演化初期先随时间快

速增加，在中途出现一个转折点后，再随时间缓慢增加．该现象说明隧道的出现减慢了液滴的

拉伸速率，这一结论与学者在研究 Ｎｅｗｔｏｎ 流体液滴破裂机理中得到的结论相似［１８，２７］ ．从图 １２
（ｂ）还可以发现，在隧道破裂时，伴随着液滴幂律指数 ｎ 的增加，液滴破裂时对应的前端运动

距离 ｌ∗ 也相应地越长．图 １２（ｃ）给出了隧道宽度随无量纲时间的变化关系，从图中可以看出，
不同幂律指数 ｎ 时隧道宽度随时间近似呈对数增长，且由于幂律指数 ｎ 的增加，液滴在被拉伸

的过程中也变得越细长，因此幂律指数 ｎ 越大得到的隧道间距也越大．
③ 不破裂流型

本小节将研究幂律指数 ｎ 对液滴不破裂流型的影响，在数值模拟中液滴初始长度 ｌ０ ＝ ３０，
ｌ１ ＝ ５２，Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０，Ｌ０ ＝ １９０，Ｌ１ ＝ ４４０．其他参数与上一小节一致．

图 １３ 给出了液滴为剪切变稀 （ｎ ＝ ０．６，图 １３（ａ） ～１３（ｄ））、Ｎｅｗｔｏｎ （ｎ ＝ １．０，图 １３（ｅ） ～１３
（ｈ））以及剪切变稠 （ｎ ＝ １．４，图 １３（ｉ） ～１３（ｌ））流体时在 Ｔ 型微通道内的形变过程图．从图中

可以看出，对于不同幂律指数 ｎ 下的微液滴，在 Ｎｅｗｔｏｎ 气体的挤压下，将在分叉处向子管道的

两侧延展，但流体的黏性剪切力不足以使微液滴挣脱表面张力的束缚而断裂，此时增加微小的

扰动使上管道的速度减少而下管道的速度增加，最后在持续的微小扰动下（图 １３（ｃ）、１３（ｇ）、
１３（ｋ））液滴流向下侧（图 １３（ｄ）、１３（ｈ）、１３（ｌ）） ［１３，１７，１８，２７］ ．如果不加微小扰动使液滴往一侧流

动（图 １３（ｃ）、１３（ｇ）、１３（ｋ）），液滴会一直停留在分叉处，然后在 Ｎｅｗｔｏｎ 气体连续不断的冲刷

下，液滴体积会越变越小，最后直至消失．
为深入分析液滴在 Ｔ 型微通道内液滴未破裂流型的运动机理，图 １４ 定量分析了无量纲液

滴颈部厚度 δ∗ 以及液滴前端运动距离 ｌ∗ 随无量纲时间 ｔ 的变化过程．从图中可以看出，在 ｔ ＝
３．３７５ 时，无量纲颈部厚度 δ∗ （图 １４（ａ））会有一个向上的波动，这是因为在 ｔ ＝ ３．０ 时上支路受

到微小的扰动，导致液滴会向下运动的缘故，相应的上支路的液滴运动距离 ｌ∗ （图 １４（ｂ））在 ｔ
＝ ３．０ 时逐渐减少，直至减为 ０，相应的下支路的液滴前端运动距离 ｌ∗ 在 ｔ ＝ ３．０ 时逐渐增加，且
ｎ ＝ １．４ 时，液滴前端运动距离 ｌ∗ 最长．Ｃｈｅｎ 等［２７］研究 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴也观察到了相似的现象．
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（ａ） Ｔ ＝ ０．０ ｍｓ （ｂ） Ｔ ＝ ２．４ ｍｓ （ｃ） Ｔ ＝ ５．０ ｍｓ （ｄ） Ｔ ＝ ６．８ ｍｓ

（ｅ） Ｔ ＝ ０．０ ｍｓ （ｆ） Ｔ ＝ ２．４ ｍｓ （ｇ） Ｔ ＝ ５．０ ｍｓ （ｈ） Ｔ ＝ ７．０ ｍｓ

（ｉ） Ｔ ＝ ０．０ ｍｓ （ｊ） Ｔ ＝ ２．４ ｍｓ （ｋ） Ｔ ＝ ５．０ ｍｓ （ｌ） Ｔ ＝ ７．５ ｍｓ
图 １３　 液滴为剪切变稀、Ｎｅｗｔｏｎ 与剪切变稠流体时，Ｔ 型微通道内未破裂流型形态演化图

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｏｎ⁃ｂｒｅａｋｕｐ ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ， Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

３．２　 Ｔ 型微通道内幂律流体液滴的流型形态相图

从前文分析可以看出，在 Ｔ 型微通道中，液滴能否破裂取决于表面张力以及黏性力的相

对大小．换句话说，对于一个特定的初始液滴长度 ｌ０ 以及给定的管道宽度 Ｗ０， 存在一个临界毛

细数 Ｃａｃｒ， 当毛细数 Ｃａ 大于临界毛细数 Ｃａｃｒ 时， Ｔ 型微通道内液滴发生破裂， 否则液滴不破

裂．本小节中将系统地分析液滴为不同幂律指数 ｎ 时三种流型之间的临界分界线，并根据数值

结果，拟合得到临界毛细数 Ｃａｃｒ 与液滴初始长度 ｌ０ 的关系．在数值模拟中， ν ｌ ＝ １．０ ／ ６，ｌ１ ＝ ５２，
η ０ ＝ η ｌ ＝ １．０ ／ １２，Ｗ０ ＝ Ｗ１ ＝ ３０，Ｌ０ ＝ １９０，Ｌ１ ＝ ４４０，σ ＝ ０．００５ ６， 固体表面是完全润湿性表面 （θ
＝ １８０°） ．

９３１１Ｔ 型微通道内的幂律流体液滴破裂行为的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟



（ａ） 液滴颈部厚度 δ∗

（ａ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｅｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ δ∗

（ｂ） 液滴前端运动距离 ｌ∗

（ｂ） Ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｉｐ ｌ∗

图 １４　 液滴未破裂过程中幂律指数 ｎ 不同时，得到的各参数在 ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ 阶段随无量纲时间的变化情况

Ｆｉｇ． １４　 Ｄｒｏｐｌｅｔ ｎｏｎ⁃ｂｒｅａｋｕｐ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ⁃ｌａｗ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ， ａｎｄ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｓｔａｇｅ

（ａ） ｎ ＝ ０．６
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（ｂ） ｎ ＝ １．０

（ｃ） ｎ ＝ １．４
图 １５　 液滴为剪切变稀、Ｎｅｗｔｏｎ 与剪切变稠流体时得到的流型相图

Ｆｉｇ． １５　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｎｎｉｎｇ， Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

图 １５ 分别给出了非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴为剪切变稀 （ｎ ＝ ０．６）、Ｎｅｗｔｏｎ （ｎ ＝ １．０）与剪切变稠 （ｎ ＝
１．４）流体时得到的相图以及三种流型过渡时对应的拟合曲线．从图中可以看出，对不同的 ｎ 从

不破裂到隧道破裂，以及从隧道破裂到阻塞破裂流型之间的分界线对应的毛细数 Ｃａ 和 ｌ０ ／ Ｗ０

之间都满足形如 ｌ０ ／ Ｗ０ ＝ ａＣａｂ 的关系，且随着非 Ｎｅｗｔｏｎ 液滴幂律指数 ｎ 的增加，未破裂流型与

隧道破裂流型的临界线将左移，而隧道破裂流型与阻塞破裂流型之间的临界分界线将右移．这
是因为随着驱替的进行，液滴的黏性会发生变化．当液滴为剪切变稠流体时，其在驱替过程中

动力黏度会大于初始动力黏度，当液滴为剪切变稀流体，其在驱替过程中动力黏度会小于初始

动力黏度；而当液滴为 Ｎｅｗｔｏｎ 流体时，其动力黏度会保持不变．液滴的黏性越大，在同一 Ｃａ 对

应的剪切力作用下，其两相界面越容易变形，液滴会被拉伸得更长，越容易破裂．同时，液滴拉

伸得越长也越不容易阻塞子管道，即难以达到阻塞破裂流型．因此幂律流体液滴的幂律指数 ｎ

１４１１Ｔ 型微通道内的幂律流体液滴破裂行为的格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方法模拟



越大，液滴越容易破裂，但却不容易阻塞管道．

４　 结　 　 论

本文基于格子 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 气液两相流非 Ｎｅｗｔｏｎ 模型，研究了二维 Ｔ 型微通道内幂律流体

液滴的破裂机理．主要分析了幂律指数 ｎ 对幂律流体液滴在 Ｔ 型微通道内的形变特性，并得到

了不同流型相图的临界分界线．文中的主要结论如下：
１） 幂律流体液滴在 Ｔ 型微通道内有三种液滴流型，分别为阻塞破裂流型、隧道破裂流型

与未破裂流型．
２） 随着幂律指数 ｎ 的增加， 液滴发生破裂时， 其颈部厚度随时间减小得越慢， 且液滴破

裂所需时间越长．相对于阻塞破裂流型， 隧道破裂流型在挤压阶段的液滴前端运动速度会明

显减慢．
３） 液滴不破裂流型中，颈部厚度以及液滴前端运动距离随时间会出现波动．
４） 对不同的 ｎ， 不破裂流型到隧道破裂流型，以及隧道破裂流型到阻塞破裂流型之间的

临界分界线对应的毛细数 Ｃａ 和 ｌ０ ／ Ｗ０ 之间都满足形如 ｌ０ ／ Ｗ０ ＝ ａＣａｂ 的幂函数关系，且随着 ｎ
的增加，其对应的不破裂流型与隧道破裂流型的临界分界线将左移，隧道破裂与阻塞破裂流型

分界线将右移．也即随着 ｎ 的增加，液滴越容易破裂，但却越难以达到阻塞破裂．
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